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摘要#针对目前上海地区第
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层砂质粉土的液化特性尚缺

乏研究的实际问题&结合上海某电厂海底隧道的工程实例&

基于动三轴试验&对场地内第
,$

层土体动力特性进行研究
8

内容包括往返作用力'固结压力'结构性'颗粒组成等因素对

于液化特性的影响&确定了场地内饱和粉性土的抗液化强度

指标等
8

通过
3LLO

简化法&判别该土层地震液化可能性&给工

程场地抗震设计及液化防治提供了科学依据&同时对类似工

程的可液化场地处理可以有良好的借鉴
8
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地基液化是一种严重的自然灾害
8

为消除液化

危害&桩基'箱基'置换'地基处理等措施得到了广泛

应用)

#G$

*

&对液化机理&国内外学者也广为关注和研

究
8

一直以来&饱和可液化土体的振动液化是抗震工

程的重要组成部分
8#A=B

年唐山丰南地震时&天津地

区发生了大面积粉性土的地基液化现象)

!

*

(

#AAA

年

台湾省花莲西南发生的
=8B

级地震中&细粒粉土也

出现了局部液化)

>

*

8

上述地震实例的调查研究表明&

饱和粉土同砂土一样会液化&因此&饱和粉土的振动

液化的预测逐渐成为土动力学与土工抗震研究中的

一个重要课题
8

这些研究主要集中在振动液化产生

的机理'条件'影响因素'抗液化强度的确定及液化

产生的可能性等方面)

;GB

*

8

上海地区广泛分布着第
,

$

层灰色砂质粉土&地

质年代属于全新世
\

>

&为滨海沼泽成因类型&顶面埋

深为
$A

"

!%H8

由于上海地区第
,

$

层土的埋深通

常大于现行岩土工程勘察规范规定的液化判别深度

#;

"

$%H

&所以&迄今对其的液化特性研究较少&该

方面文献鲜见报道
8

而笔者由勘测结果发现&由于上

部土层的剥蚀&上海某电厂海底隧道场地第
,

$

层土

的平均埋深仅为
AH

左右&需要判别液化的可能性
8

鉴于此&结合实际工程&选择场地的第
,

$

层土作为

研究对象&通过动三轴试验&对场地的可液化土层首

次进行动力特性研究&给工程场地抗震设计及液化

防治提供科学依据
8
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试验方案

!!!

!

工程概况及工程地质条件

将工程现场钻孔所取土样&经现场蜡封后&送至

试验室进行土工试验
8

取土地点如图
#

所示
8

图
4

!

取土地点示意图

5,

6
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!

Z)%+",)()=/),8/+<

:
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6
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某电厂海底隧道工程的场地位于杭州湾北岸&

场地地貌单元属潮坪或滨海平原交替区&主要沉积

的土层为河口%滨海及浅海%滨海相土层
8

地质构

造见图
$

所示
8

根据前期勘察结果&场地地基范围内

部分地区!水下
#"H

深度内"

,

$

层饱和砂质粉土埋

深较浅&于是&对
#8B Ĥ

长的场地钻取不同地段的

砂质粉土&研究其动力特性及液化可能性
8

图
;

!

场地地质剖面图'单位"

<

(
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6

7;
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试验仪器

试验在同济大学岩土及地下工程教育部重点实

验室进行&仪器为美国产
58d85

循环三轴仪!见图

!

"&属单向激振的循环三轴仪
8

激振力频率可根据要

求调节&属应力控制&激振力最大为
$8; *̂

&最大围

压
#8$Z[9

&试样直径'高度分别为
!A8#

&

"%8%HH8

图
A

!

@707@

循环三轴仪
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土样制备

土样物性指标如表
#

所示
8

采用标准方法&将原

状土切成所需制备的试样数
8

将等份后的原状土样

放入切土器中切削
8

完成后&土样装入半开模&称重'

记录'装样'贴标签
8

将切削下的余土装入试样盒&称

重'记录'烘干&测含水率
8

扰动样的制作参照5土样和试样制备6!

3,$!=

%%$

%

#AAA

"

)

=

*

8

将一定量的土样放入烘箱烘干
#%K

以上&烘干的土样用研钵碾散&用
%8;HH

孔径细筛

过筛
8

过程中控制干密度&用天平称取所需土的质

量&调配适量的水做成试样
8

称取等质量土样
B

份&

用击实器分
B

层填入土样模中&击实&各份试样的密

度差值小于
%8%$

N

.QH

G!

8

用半开模把试样套入橡

皮膜&然后&将装有试样的饱和器浸没于抽气饱和机

中&准备固结
8

!!$

!

试验控制条件

以固结不排水的试验条件&对试样采取抽气饱

和法进行饱和&将其装入带有清水注入的饱和缸内&

连续真空抽气
$K

&然后停止抽气&静置
#%K

&待饱和

之后试验
8

依次采用等向及不等向的固结方法
8

当采

用不等向固结时&在试样等向固结完成之后再施加

偏应力&当孔隙水压随时间趋于稳定时&可以认为固

结完成
8

施加频率为
#]I

的正弦波
8

采用双幅应变

'

T

c;!

时作为液化标准
8

从工程实用观点&以变形

定义液化标准更为可取&特别是对饱和的密实土&以

达到指定应变作为液化标准更为适宜)

"

*

8

选用同一

密度的
!

个试样&用相同的围压!本次试验选用
;%

&

#%%

&

#;% [̂9

"&以不同的振动破坏周次!

#%

&

!%

&

#%%

周左右"进行试验&分别做
#%

组
8

试验过程均按照中

华人民共和国行业标准5振动三轴试验6!

3,$!=

B>
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第
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期 黄
!

雨&等#上海地区第
,

$

层砂质粉土的液化特性试验研究
!!

%!$

%

#AAA

"

)

=

*进行
8

表
4

!

砂质粉土颗粒成分及物理力学性质指标

>+.74

!
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9
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/,%+8+(3<&%9+(,%+8

:

#)

:

&#",&/)=/+(3

1

/,8"

颗粒组成!质量分数"$

!

砂&粒径
%8$;

"

%8%=>HH

粉粒&粒径
%8%=>

"

%8%%;HH

粘粒&粒径小于

%8%%;HH

天然状态下的物理性质指标

密度
)

%

$

!

N

.QH

G!

"

相对密
度

,

孔隙比

.

%

饱和度

!

S

$

!

塑性指
数
1

[

固快直剪

粘聚力

7

$

[̂9

内摩擦
角

+

$!

g

"

固结

压缩系数

%

$

Z[9

G#

压缩模量

#

E

$

Z[9

$=8; B;8" B8= #8"= $8= %8A> A; A8> #> !% %8#; #!8$

"

!

饱和粉土液化影响因素分析

"!!

!

往返作用力的影响

从试验结果!图
>9

&

W

"对比分析可知#随着往返

作用力的增大&应变增长的速率得到很大提高&液化

所需的时间明显缩短&孔压从持续增长至增长逐渐

减缓的两个阶段&变为几乎呈线性增长一个阶段
8

图
C

!

不同动应力时)应力!应变!孔隙水压力随循环振次的变化

5,

6

7C

!
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1

%8&/)=8)+3

"!"

!

固结压力的影响

试验结果表明#

,

$

层砂质粉土在相同的液化振

次
$

T

作用下&液化所需的动应力
"

O

随围压的增大

而升高
8

如图
;

所示
8

图
D

!!3

#

(

=

曲线

5,

6

7D

!

@$#*&/)=3

1

(+<,%/"#&(

6

"9?%

1

%8&/)=8)+3

当将固结压力
"

!

%

归一化后&从图
B

可以发现&

不同固结压力下的动剪应力比
"

O

$

$

"

!

%

%

$

T

曲线相

对集中在一个条带内&而且在相同的振次
$

T

时&随

固结压力的增大而升高
8

值得注意的是&此次试验中当固结压力较小!

;%

[̂9

"时&固结压力对液化状态的动剪应力比
"

O

$

$

"

!

%

影响较大&与其他两根曲线偏离较大
8

笔者认为&由

于饱和重塑土样在围压较低时孔隙较大&因此&振动

的破坏作用更明显
8

图
F

!!3

*

;

!N

#

(

=
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土结构的影响

土的结构对粉性土液化强度的影响不容忽视
8

文献)

A

*讨论了土结构对粉性土动力学特性的影响&

指出重塑土改变了土的原状结构&使得强度降低
8

通过
,

$

层砂质粉土重塑样与原状样的对比分

析&发现原状土的动剪应力比!

"

O

$

$

"

!

%

"比重塑土的

动剪应力比提高近
#%%!8

可见&土的结构对土的抗

液化强度的影响
8

如图
=

所示
8

图
I

!

砂质粉土层原状!重塑土样抗液化强度比较

5,

6

7I

!

@)<

:

+#,/)()=8,

H

$&=+%",)(/"#&(

6

"9.&"2&&(

$(3,/"$#.&3/),8+(3#&<)$83&3/),8,(/+(3

1

/,8"8+

1

&#

"!$

!

颗粒组成的影响

颗粒组成的不同&对粉性土的液化强度有着不

容忽视的影响
8[67DM6

)

#%

*等用循环三轴试验研究了砂

中粉土对抗液化强度的影响
8

结果表明&当粉土包围

在砂土骨架中&抗液化强度由其相对密度决定&且与

粉土含量无关(如果砂粒包围在粉土中&抗液化强度

也由相对密度控制&但在相同的密度条件下&抗液化

强度较低
8

从表
$

可以发现&本次试验中第
,

$

层砂

质粉土粘粒的质量分数大致相当!约
=!

"&砂粒质量

分数小于
>>!

&粉粒体积分数在
>"8;!

"

=B8A!8

研究结果表明&原状砂质粉土在粘粒体积分数相当

时&随着粉粒含量的大量增加&土颗粒的平均粒径逐

渐减小&颗粒组成更加均匀
8

在动力荷载作用下&砂

质粉土的抗液化强度逐渐降低
8

该趋势基本符合

[67DM6

给出的第二种情况)

#%

*

8

由于本设计按照
=8%

表
;

!

砂质粉土颗粒组成与抗液化强度关系

>+.7;

!

Q&8+",)(/9,

:

.&"2&&(

:

+#",%8&%)<

:

)/,",)(+(3

8,

H

$&=+%",)(/"#&(

6

"9)=/+(3

1

/,8"

土样
编号

深度$

H

颗粒组成!质量分数"

!

砂&粒径
%8$;

"

%8%=;HH

粉粒&粒径
%8%=;

"

%8%%;HH

粘粒&粒径小于

%8%%;HH

$

#$

土样

# #=8% #;8% =B8A "8# %8#>

重塑土

$ #$8% >>8% >"8; =8; %8!"

原状土

! #$8% !B8; ;=8# B8> %8!=

原状土

> #$8% !!8% B%8! B8= %8$;

原状土

; #$8% $#8% =%8! "8= %8$>

原状土

B A8% $=8; B;8" B8= %8$=

原状土

级地震震级考虑&故根据
3LLO

等的建议)

##

*

&采用等

效振次
#$

次所对应的液化动剪应力比
$

#$

作为抗液

化强度)

$

*

8

#

!

基于
&''(

简化法的液化判别

#!!

!

判别过程

将饱和液化土的动三轴强度试验的动剪应力比

与等效平均剪应力对比&判别液化
8

该物理模型直

观&理论严谨&已成为北美和世界上许多地区判别砂

土液化的常用方法
8

根据
3LLO0OSDEE

简化法)

##G#$

*

,

Q

C

%?B;L

Q

,

#

3

/

3

$

! "

8

(

H9F

!

#

"

,

O

C

K

S

"

O

$

$

"

! "

Q $

T

"

!

V

!

$

"

式中#

,

Q

为等效平均剪应力(

,

O

为抗液化剪应力(

L

Q

为地震剪应力修正系数&

L

Q

c#G%?%#!!Q

&

Q

为砂

柱深度(

#

3

&

/

3

分别为第
3

层土的饱和重度和厚度(

(

H9F

为水平最大加速度(

"

O

$

$

"

! "

Q $

T

为由动三轴试验

确定的土层液化剪应力比(

K

S

为土层液化剪应力的

修正系数(

"

!

V

为土层的上覆有效压力
8

符合下式条件的土判为液化土#

,

Q

%

,

O

!

!

"

!!

对于存在液化可能的地基土层&利用动三轴试

验的结果&按比值
,

O

$

,

9V

和液化土层的埋深来计算

该地基的液化指数和等级
8

液化指数定义为

1

02

C

,

)

3

C

#

#

J

,

O3

,

9V

! "

3

L

3

*

3

!

>

"

式中#

1

02

为液化指数(

,

9V3

&

,

O3

分别为
3

点等效循环剪

应力及抗液化剪应力&当抗液化剪应力大于等效循

环剪应力时&两者比值为
#

(

L

3

为
3

点所代表的土层

厚度&

H

(

*

3

为
3

点单位土层厚度的层位影响权函

数值&

H

G#

8

判断液化等级#

%

-

1

02

-

;

&轻微液化(

;

&

1

02

-

#;

&中等液化(

1

02

&

#;

&严重液化
8

#!"

!

判别结果

地下水位埋深按零考虑&地震基本烈度为
-

度

时&对应地面最大加速度为
%8#%

8

8

在抗震设防烈度
-

时&通过对不同试验点土样

的抽样考察与对比&查明场地中第
,

$

层砂质粉土层

的局部区域具轻微至中等液化可能&主要集中在深

度
A

&

#=H

处
8

与室内试验相对应&本工程还通过标

准贯入试验!

3[.

"&判别了该场地第
,

$

层砂质粉土

层的液化可能性
8

在
$%

个钻孔的
3[.

液化判别试验

结果中&

;

个判液化&其余
#;

个均为不液化
8

液化土

层的空间分布位置与基于
3LLO

简化法的室内试验

">



!

第
#

期 黄
!

雨&等#上海地区第
,

$

层砂质粉土的液化特性试验研究
!!

液化判别结果基本一致
8

有关
3[.

试验的详细结果& 可参阅文献)

#!

*

8

表
A

!

!&&3

简化法判别液化结果

>+.7A

!

Q&/$8"/)="9&8,

H

$&=+%",)(&*+8$+",)(.

1

"9&/&&3/,<

:

8,=,&3<&"9)3

土样编号
水底以下
深度$

H

应力校正
系数

"

O

$

"

! "

Q $

T

上覆有效
应力$

[̂9

地震剪
应力$

[̂9

液化剪
应力$

[̂9

液化判别 液化指数
1

02

液化等级

# #=8% %8;= %8#= #!B #;8!A #!8#"

液化
%8>

轻微

$ #$8% %8;= %8># AB ##8=A $$8>>

不液化 % %

! #$8% %8;= %8!A AB ##8=A $#8!>

不液化 % %

> #$8% %8;= %8$; AB ##8=A #!8B"

不液化 % %

; #$8% %8;= %8$> AB ##8=A #!8#!

不液化 % %

B A8% %8;= %8#B =$ A8$= B8;=

液化
;8%

中等

$

!

结论

!

#

"在循环振动过程中&随着往返作用力的增大&

应变增长的速率显著提高&液化所需时间明显缩短
8

!

$

"初始固结压力对饱和粉性土的液化特性影

响主要体现在#动强度
"

O

$

$

随初始固结压力的增大

而提高
8

当将初始固结压力
"

!

%

归一化后&不同固结压

力下的动剪应力比
"

O

$

$

"

!

%

%

$

T

曲线相对集中在一

个条带内(在相同的振次
$

T

时&动剪应力比
.

L

$

$

.

!

%

随固结压力的增大而提高
8

!

!

"试样的颗粒组成'结构性不同&表现出的抗液

化能力也不同
8

即粉粒含量占主导地位时&颗粒平均

粒径
N

;%

越大&原状结构越好&粉性土越不容易液化
8

!

>

"经
3LLO

判别法发现&场地中第
,

$

层可液

化砂质粉土局部具轻微至中等液化可能
8

在该粉土

层中建造地下工程&应按实际工况复核&必要时采用

加固措施
8
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